




























































































































































































































































































































































































































































































JIS区分 分析区分 ミルシート枚数 鋼板枚数 重量 製銅数
一般構造用圧延鋼材
iIS　G3101
SS400 SS400 59 319（430） 796 84
SM400A SM400A 39 146（185） 267 71・溶接構造用圧延素材
iIS　G3106 SM400B SM400BC 18 23（24） 33 20
SM400C
SM490YA SM490YA 93 4410（502） 1070 124
SM490YB SM520BC 116 549（579） 1389 154
SM520B
SM520C
SM570 SM570 5元素系 45 156（177） 19



























































種類の記号 C si Mn P S
SS400 規定なし 規定なし 規定なし 0．050以下 0．050以下
SM400A t≦50圃 0．23以下 2、5×C以上 0．035以下
50〈t≦200 O．25以下
＄M4008 t≦50 0．20以下 0．35以下 0．60～
P．40
50〈忠≦200 0．22以下
SM400C 宝≦100 0，18以下 1．40以下
0。035以下
@　　　　P

































































































































































































ヨ 9 蕊 震 霧 霧 審 署 qo
　S闇400A
r爾4008－C







































































































































































































































SS400 t≦16 16＜t≦40 t＞40 厚さの規定なし 5＜t≦16 17以上 規定なし
245以上 235以上 215以上 400～510
16＜t≦50　　　　一 21以上
40＞t （23以上）
t≦16 16〈t≦40 40＜t≦75 75〈t≦100 100以下 5＜t≦16 17以上SM400A
rM400B
rM400C
245以上 235以上 215以上 215以上 400～510 16＜t≦50 21以上 27以上／0℃
40＞t （23以上） 47以上／0℃

























































































1A号試験片 4Q　　200 約220 25以上 もとの厚さのまま









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































調査会和名　　　　　　　A 」 B K　　　　　【　　　　　D ε F　　　　　H　　　　　M
幅　　　貝8（m）　　L5～2．5 1．5～2，5 2．1 2．2　　　　　2．0　　　　2．6 2．5～2．7 3．0　　　　　22 2．2
箱桁
｡法
桁　　　高／／（m） 1．5～2．0 2．0 2．5 L76 1．2　　　　　2，4 1．9～2．2 2．0～2．7 2．5 2．5
部　材　長ム（m） 9～15 6～8 9～12 15～17　　　13～16 8～11 9～13 11～14 6～11 12～21
フランジ厚！／（mm） 12～32 ユ9～25 12～14 10～25　　　！0～38 王0～38 10～19 12～36 n～22 11～37構成


















































































調査会仕名 A　　　　J B K　　　　　l I　　　　D　　　　E　　　　F　　　　H　　　　M







小組立て ウエブと補剛材δ5h 先に取り付けられた部材なし 一 『 『 一一 一 ｝ 一 一｝ 一
フランジと縦リブ① ◎ △ △ △ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎
フランジと横リブ② △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △
フランジとウエブδ2　　　　　　　一轟
ウエブと垂直補剛材③ △． △ △ △ △ △ ◎ ◎ △ △ △
大組立て ウエブと水平補剛材④ △ △ △ △ △ △ ◎ ◎ △ △ △
（充腹板方式） ダイアフラムと補剛材⑧ 一 ｝ 一 一 一 0 ○ △ ◎ ○ △ダイアフラムとフランジ，ウエブ
ﾂ3．δ4
T　セ　ク　シ　ョ　ン　⑤ △ △ ◎ ◎ ◎ 一 一 皿 『 ㎜ 一（ラーメン
@方式） 垂直材とTセクション⑥，⑦ △ △ △ △ △ ｝ ｝ 一 一 『 一
ダイアフデムとウエブ⑨ △ ○ ◎ O △ △ ○ ○ ○ ○ ＊ま　とめ
g立て
ブラケットとウエブδ6b













































































































































































































0．0～0．5 49 100 78 8 70 86 55 H2
0．5～LO 34 22 28 17 7 23 46
ルギ
P㌻トプ（mm）
LO～L5 17 30 13 7 13 27
1．5～L8 34 8 17


















































































































































































































































































































































































































№高 422 569 25
SM520YB
R6mm 422 569 27
表3．3供試鋼材の化学成分
（％）




Xmm 0．16 0．43 1．42 0，011 0，008 0．01 0．01 0．02 0 0 0 002
SM520B




№高 0．17 045 144 0，013 0009
S閉5208








































50☆｝　　50☆ 3◎☆　　　30☆ 継 謄 趣 継 野 30☆ 80 80 80　　　　80
50☆1　　50☆・ 30☆　　　3σ☆ 継 野 餅 餅 野
岬継1


















































































































































































非拘束 5／6＝　83％ マクロのみ 千鳥 2／3＝　67％ 6／9
＝≠U7％10㎜ 並列・先行溶接 3／3＝100％
拘束　　　（後溶接に同じ） マクロのみ 並列・後溶接 1／3＝　33％




拘束　　　（後溶接に同じ） マクロのみ 並列・後溶接 0／3竃　　0％










狽T0％80㎜ 54％ 並列・先行溶接 2／5＝　40％

















拘束　　　（後溜妾に同じ） マクロのみ 並列・後溶接 0／17・＝　0％



































































拘束　　　（後溶接に同じ） マクロのみ 並列・後溶接 0／6＝・　0％




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ミガキ鋼板 1！5 3＠200＝600 115 石
位置
o m o 〔P




























































































































































































試験体 溶接延長 BH個数 欠陥合計 BH澗数 欠陥面積 欠陥面積 B隙 欠盈晒華の
（mml 個ノ 面画隔日　　　　1 個／ml 　ノ裸oシm｝
率・％）i 2nd　ISt 2ndに
TF㌧1 1058 153 1・1・41 ！44．6 133．7 3．2 0．86 1．15
TP－2 1518 286 576．2 ！88．4 379．5 8．9 0．71 0．75
TP－3 ！466 135 203．3 92．！ 138．6 3．3 0．84 L39
TP－4 1395 86 98．7 61．6 70．7 1．7 1．92 2．12
TP－5 1514 382 589．2 252．3 389．1 92 1．04 ｛〕．83
TP－6 1518 163 275．8 107．4 ！81．6 4．3 ！．33 1．30





















































































































































































TP－！ TP一一2 TP－3 TP－4 TP－5 TP－6 TP一一ア TP－8儒）
L5～2．0 15．1 2．6 3．4 4．3 11．9 L3 4．0 『
2．0～2。5 54．8 25フ 2L8 17．2 50．2 15．8 29．8 20．5
K値 2．5～3．0 56．7 56．0 37．5 29．4 1063 47．5 47．ア 38．4
　　一iMpa／m） 3．0～3．5 18．0 99．5 28．0 10．0 78．6 40．8 25．8 63．9
3．5～4．0 4．6 1．4 0．7 5．3 2．0 2．0 7．7
4．0～4．5 0フ
合計個数 144．6 188．4 921 61．6 252．3 107．4 110．0 130．5
0～0，5 6L4 2．0 2．7 5．0 11．9 0．7 3．3 ｝
0．5～LO 69．9 17．8 17．7 15．1 36．3 13．8 22．5 10．2
1．0～L5 1L3 29．0 13．0 ！3．6 55．4 26．3 19．8 30フ
高さ L5～2．0 1．9 35．6 28．6 17．9 57．5 22．4 25．8 15．3
H伽） 2，0～2．5 35．6 22．5 5．7 56．8 30．3 20．5 43．5
2．5～3．0 47．4 4．8 2．9 26．4 9．2 13．9 28．1
3．0～3．5 19．8 2フ 1．4 6．6 2．0 2．0 2．6
3．5～4．0 ／．3 0．7 1．3 2．0
4．0～4．5 0．7 1．3
0～0．5 61．4 23．7 22．5 18．6 52．8 ！3．2 3L8 15．3
0，5～LO 69．9 69．8 39．6 28．0 128．1 60．6 49フ 46．0
幅 LO～1．5 lL3 83．0 25．9 1！．5 60．8 29．6 22．5 46．0
W伽） 1．5～2．0 L9 1．4 2．9 9．2 2．6 4．6 17．9
2．0～2．5 0．7 L4 0．7 1．3 5ユ






















































































































































































































































継手番号 亀裂長さ 継手番号 亀裂長さ
荷承繰返し数 荷重繰返し数
G1 43m隅 2．58x106 G1 40罰m 1．22x106
G2 43mm 3．83x106 G2 52mm L40x106
G3 59mm 2．64x106
FW1 200mm 『
Fw1 ｝60m 一 FW2 9m辮 『
FW3 13mm 一 i
































































































































































































































































































































































































































母　　　　　　　　　　　　材 137 157 157 157
工　場　溶　接 ① 仕上げした全断面溶込み
Oループ溶接部
137 157 157 157
仕上げしない全断面溶込み
Oループ溶接部
98 98 98 98
③ リブ十字すみ肉溶接部1） 88 88 88 88
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































載荷状態 Uリブウェブ直上 反対側ウェブ直上 応力振幅
輪荷重載荷ケース ケース2 ケース1
着目要素 ③要素 ④要素 ③要素 ④要素 ③要素 ④要素
輪荷重q〔脚
ﾉよる応力
麺 尋4．1 一93．1 44．0 60．3 138．1 153．4
表面 一107．5 司02．5 46．3 61．6 153．8 164」
集中荷重1㎜
ﾉおける最大応力度















騒 一21．5 一42．4 5．9 14．0
表面 一62．2 一78．8 13．7 18．5













































































































































































荷重 破断までの ①公称 底板の応力 G細） 立板の応力　（鞠） ④ ②
載荷荷重 振幅 繰返し数 応力 廻し部 ② 中央部 ③ ④ ／ ／
試験体名 ㈹ ㈱ （回） 綱 1　2 平均 3　4 平均 5　6　　7　8 平均 ① ①
FS13 3．9～29．4 294 24刀90 17．7 265　156 210 202　164 183 57　60　55　23 蔚 z刀 11．95




η．7 117　98 107 128　捌 120 68　54　31　51 51 219 a10
FS21 歌9～鰍1 鰍1 約1（X◎0 5＆8 252256 脳 274253 脳 94　106　97　95 圏 1．（▽ 432
般 繊 39～29．4 294 226190 17．7 208　153
181 223　163 193 69　61　43　44 308 1q26
F鎚3 ag～19．6 19．6
欄 托8
116　72 餌 86　80 83 46　46　31　30 38 3．26 ＆c8
型 FS24 ag～21．6 21．6 1430000 129 151113 132 171105 筆38 32　35　47　54 42 3．25 1α21
鶴31 9．8～49．0 49．0 約襯 29．4 467287 3η 一一 一 70　83　一　一
刀 261 12．82
職 ag～294 2a4 灘
17コ 219　153 了86 1go　一 19◎ 54　69　40　43 51 293 10．55
醐 3．9～19．6 19．6 102687◎ 11．8 105　78
91 105　98 102 50　34　30　17 33 2．81 7．79
FS鱗 3．9～2t6 21．6 1539000 129 131　96 114 150　107 128 尋1　41　41　33 39 3．03 8．81
FS41 3．9～392 誰2 約170COO 2a5 254　162 鵬 265　178 惣 75　61　67　62 66 282 8．85
脳3 3．9～19．6 19．6 繍
11．8 66　49 57 88　一 88 44　36　27　鉛 291 491
荷重 破断までの①公称 底板の応力、 細） 立板の応力　（鞠） ② ④ ⑤
載荷荷重 振幅 繰返し数 応力 廻し部 ② 中央部 ③ ④5，6 ⑤ワβ ／ ／ ／
試験体名 （剛） ㈱ （回） ㈱ 1　2 平均 3　4 平均 5　6　　7　8 平均 平均 ① ① ①
変 脳 3．9～23．5 196
欄
11 14　11 12 一3　29 一16 一21　－29　39　36 一25 38 ｛．10 rZ　18 3．24
更 再 歌9～25．5 25．6 ＞8610000 15
一一 一
一　　　　　　　　　　　一
一 一一一一 一 一 一 一 一型 融 39～294 29．5 861820 17 64　44 餌 58　33 46 一21　－24　63　53 一23 58 aO8 一1．32 333
冊 39～25．5 256 3288700 15 95　37 66 54　49 52 一　一20　53　60 一20 56 433 一1．95 3．70


































試験体名 荷重範囲 荷重振幅 繰返し数 応力振
（kN） （kN） （回） 幅
脚a）
1 9．8～304．O 294．2 約1（㎜ 105
一般型 再 196～4021 382．5 顯 137（SS） 2 19．6～353，0 333．4 ㈱ 1194 19．6～304．0 284．4 〉｛0000000 102
1 19．6～353．0 333．4 135670 119
製
2 19．6～ηa5 156．9 6977000 56


































































































荷重 荷重振幅 繰返し数 応力振幅 変位測定結果 画板の
試験体名 ㈱ ㈹ 働 働） ㈲ 応力
O内は推定値 ㈹
匪 1 一3．9～3．9 7．8
㎜
124 （1．5）
20 2 一4．9～4．9 9．8
脚
155 （1．88）
変 3 一20～20 51
㎜
8．1 0．98 1846
4 遭1～3コ α3 撒
10．0 1．20 （228倍）
更 肚 1 一ag～3．9 7．8
欄
125 （1．62）
釣 2 “1～3．1 63 113鉤oo 1α0 （1．29）
型 3 49～4．9 9．8 1（X3000 15．5 219 390．2
4 一20～20 5」 1414000 ＆1 α96 （25。2倍）
陛 1 峨9～39 78 ㈱
コ25 （1．60） 32a1
葡 2 一3．1～3コ 6．3 ㎜
10．0 t37 （26コ倍）
3 皇5～2．5 5．1 8970DO 8」 1．（14
4 乏0～20 39 撒
6．2 0．75
SL ｛ 煮9～5．9 1t8 馴
1＆6 （3．18）








般 5 一3．9～3．9 7．8 1401000 12．5 t94
駄 1 峨9～39 7．8 1401000 125 （257）
型 切 2 ・一ｭ麦1～斜 e3 2131000 1α0 2葉0





























































































一般型 実験結果 解 析
横リブ相当 縦リブ相当 横リブ応力 縦リブ応力
実験公称応力振幅 集
1t8～5a8細 中 『 ｝
200万回疲労強度 荷
モード1 （公称）11細 重
ホットスポット応力 ホットスポット応力 輪 発生応力 発生応力




101～137 鞠 中 応力振幅
モードH 触〕万回疲労強度（公称） 荷 約　235 噸
108　細 重
ホットスポット応：力 輪 応力振幅





18．6　噸 （α認15とすると） 荷 35、 7細
モード皿 重
200万回疲労強度 ホットスポット応力 輪 応：力振幅

























































o 5∫ M！2 P 5
XlOO XlOOO



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































@6r田3Hz　3倍 176吊m（±3） 2 8


























































































































































































































































































































































試験体 鍍7イズ振動数モード 外観 カット　　マク目 ルートブロー享 試験体 溶凄7ノス 振動数モード　　外観 カット マ知1・レートブ・一
TP　1 0 ○ 一 良
7個（3，896） TP　3 ○ ◎ 3個所 良　1薫





実×2 △ 1個所 〃 一 TF）11 実×2 ○ 一
〃 〃




実×3 ○ 4個所 〃 ／／
TP14 3Hz×1 ○ 2個所 〃 1個他微小　一 TP15 3Hz×1 ○ ㎜ 〃 〃
TP18 1GH・x÷ × 全体 カット 4個他微小（396） TP16 （S罵9｝13同zX2 △ 3個所 〃 〃
TP　2 0 ◎ 1個所 良 14個（8．896） TP17 3Hz×3 × 全体
エフ側刀ツ
〃
TPア 実×1 ○ ｝












































































































































































桁 開［コモード せん断モード 開臼モード せん断モード









































































又献　　文獣7D 文献75） 文獣76） 文献67） A桁　　　　8桁　　　　Cf行
遂手礪造　　　突合芝　　鴨


















n．05 G．3餌 1．0韓 0．1撃 ．1より；r 0．6。
v H V　　　　　H ＞　　　H罫磁琵攣＝三⊂
ﾌ…奨7三：
0．50．17 0．05
・・| 0．5 0．05 0．2 0．6● 0．24 0．20 前叙鋸二5樺3Z部：… G．42　G．16
…糞蒼 1 0．55 LL　　　　O．132 0．33 0．03 0ユ2 G．49 1．64 0．63 3．6 7．8 3．5㊥ 0．6正 0．59 2，04L56　L21．08 0．64　0．29
鑓珂 SS4Σ SM58Q SM58 SM50A sM5aQ SM50A SM58Q SS41




















垂直方向（V） G．61～2．04 ≒0．6⑦ 開ロモード






























































































































































































































































































































































62．8 納pa 1　950，000 亀裂部を削りとることにより靖1疹
⑤i 46（mm）　　1 口，600，000 図一圭2　疲労訣験諸果のまとめの苅象外











































































































2！．7� 発生　2mm� 裂　6mm� 裂　6用m〔
竢CIS．H，
57．O� 一圃�発主　3m�
81．9� 発生� 発主　55mm
15．0�
7．27　∬型試験体の亀裂発生状況
発生した．最初にフランジの添接を行なっていない継手①の廻し溶接部に亀裂が発生した。
の亀裂はフランジの添接を新たに追加することで応力を下げ、実験を継続した。次に②の、
強材同士を溶接接合した継手構造の廻し溶接部に亀裂が発生したが、②亀裂のグライン
ーによる補修を行い実験を継続した．最後に③、④の補強材の始端部の廻し溶接に亀裂が
生し、疲労試験の継続が不可能となったために実験を中止した，
∬型試験体の亀裂の発生状況を図7．27および蓑7．9に示す．亀裂は①～⑥の順番に全て
スニップカットの＝構造に発生している．亀裂の発生は全てスニップカットの埋め残し部分
ら発生し、補強材ウェブの突合せ溶接ビード止端部に沿って進展している．②～④の位置
純曲げ区間であり、①、⑤、⑥は曲げおよびせん断応力が作用する区間である．発生した
箇所のなかで応力範囲の最も小さい①で最初に亀裂が発生している．①の公称応力が低い
に亀裂の発生が早いことに対し、これがせん断応力の影響とするならば応力的にもっと条
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件が厳しい⑤、⑥の発生が遅
いことに対し整合性がとれな
い。　着目部位は上向き溶接
にて施工を行なっており、こ
れらの施工による溶接ビード
形状の出来具合が、亀裂の発
生のばらつきに大きく影響し
ていることが予想される，ス
ニップカットの大きさの影響
では、埋め残しの大きいス
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図7．28　疲労試験結果
1C
ニップカットのほうが早めに亀裂が発生している傾向が見える。また、ストップボール（18
φ）により補修を行なったが4箇所から亀裂が再発生している。
（の疲労強度
　図7．28に疲労試験結果を示す。図南の○印は1型試験体、△印は∬型試験体の結果を示
す。併せてJSSC疲労設計指針のF等級を直線にて示す．∬型試験体では等価応力でプロッ
トしている．また、ストップボールからの亀裂再発生の結果を☆印で示す．この応力範囲は
初期亀裂発生位置と同じものでプロットしている．
　1型試験体においては、ウェブのみの添接および溶接継手の結果であり、フランジ、ウェ
ブを高力ボルトで添接した構造が最も強く、160万回まで亀裂の発生は見られなかっ、た．廻
し溶接部の疲労亀裂の発生とその位置の応力に着目するとスニップカットの大きさに関係な
く、したがって本実験により検討したスカーラップ構造の採用は、既設桁下フランジの応カ
レベル50Mpaを上限とし、それ以上の応力が発生する場合はこのような構造を控えたほう
が良いものと思われる．
　H型試験体においては、亀裂は全てのスニップカットの構造に発生しており、埋め戻し構
造および断続溶接では応力範囲82．4Mpa、繰り返し数415万回の試験範囲では亀裂の発生
は見られなかった．1型試験体の結果に比べ高めの疲労強度となっており、廻し溶接を行な
うためのすき間の埋め残し部分の大きさ、形状の影響が表われているものと思われる．JSSC
疲労設計指針のF等級に比べやや低めの値となっているのは、指針の実験結果は小型の試験
結果を主に反映させた結果であるため高めの許容値となっており、このような大型の試験体
の結果に基づく検討が必要であろう。
　ストップボールの疲労強度はF等級の基準線近傍に分布している．ストップボールの応力
集中係数は3程度と考えられ、1型試験体で実測されたスカーラップの応力集中係数とほぼ
近い値である。ストップボールの孔の表面は機械加工されているのに対し、1型試験体は溶
接ビードの微細な表面形状に起因する差異により、ストップボールの疲労強度より低めの値
になったものと思われる，廻し溶接に伴うすき間をスニップカットとしたため、応力集中
度は1型試験体より低い値となったものと予想される．スカーラップの大きさや作用してい
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る曲げやせん断力の影響を定量的に評価することは今後の検討課題である．
7．7　疲労試験の結論
　既設鋼橋の下フランジに逆T字型補強部材を溶接にて取り付ける場合の疲労強度の問題を
検討し、以下の結果を得た．
1．補強部材を構成する新設フランジ、ウェブの現場継手の剛度に差がある場合、既設桁下
　　フランジ下面のスカーラップにより断続された、縦ビード溶接の廻し溶接部止端前縁に
　　生じる応力集中に差が生じることが確認できた．
2．本実験で検討したスカーラップ構造の疲労強度はかなり低く、補強後の既設桁下フラン
　　ジ応力範囲が50Mpa程度以上となる揚合はスカーラップなしの溶接構造が望ましい．
3．廻し溶接に伴うすき間をスニップカットにすることで多少の疲労強度の向上は見られる．
　　しかし、実験を行なった全ての箇所に亀裂の発生が見られ、JSSC疲労設計指針F等級
　　を下まわるものも見られた．このため、廻し溶接に伴うすき間を残さず、完全に埋め戻
　　す構造が望ましいものと考えられる。　　｝
7．8　まとめ
各実験の結果は次のように要約できる。
（1）　現場計測結果のまとめ
1．活荷重応力の最大値は8Mpa、たわみは最大1．5～2．0㎜であり、設計値の1／3～1／5程度
　　である．
（2）溶接施工性試験のまとめ
1．本試験で行なった条件では溶接部に割れの発生は見られなかった．
2．実橋の振動モードの3倍の振幅でも溶接作業性に特に有害な影響は確認されなかった．
3．振動数3Hzでは振幅4㎜までは溶接が可能であった。また、10Hzの振幅1㎜では作業者の目
　　に残像が残り、作業性は非常に悪い．
4。作業空間の障害物は溶接姿勢を制限し、振動下の溶：接施工性に大きな影響を与え、
　　3Hzの振幅6㎜では溶接が困難であり、全線にわたりビード不i整、アンダーカットが見ら
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れた。
5．ルート部の溶込みを確保するために、溶接サイズにかかわらず3層盛とした．このためサ
　　イズ6㎜では運棒が早くなり、サイズ7～8㎜の外観の方が良好な結果となった．
6．ギャップの規定2㎜に対して、安全を見て3㎜までを検討の対象とした。ギャップ3㎜でも
　　施工性に問題はなく、溶接欠陥も確認されなかった．
（3）変鋤応：力下での溶接実験のまとめ
1．載荷条件は設定値をほぼ満足できた．開ロモードの開口変位は補強材の支間中央を固定
　　端とした片持ち梁として設定したが、途中の部材問の接触により見かけ上の張り出し長
　　さが短くなり、設定値0。4㎜の65～105％の範囲となった。また、せん断モードは設定値
　　0。17㎜に近いことが確認できた．
2．仮付け溶接時の挙動に関して、開ロモードでは溶接開始後溶接長20～30㎜の時点、時間
　　にして開始から15～20秒後、せん断モードでは開ロモードに3～5秒遅れて開口変位の減
　　衰が始まることが確認できた．
3．本検討の条件下では、開口変位速度を開ロモード0．61～2．06㎜／sec、せん断モード0．
　　29～1．20㎜／secの範囲で実験を行なったが、割れば確認されなかった．
（4）疲労試験のまとめ
1．検討した縦ビード溶接継手を分断するスカーラップ構造の疲労強度はかなり低く、補強
　　後の既設桁下フランジ応力範囲が50Mpa程度以上となる場合はスカーラップなしの、
　　すき間を残さず完全に埋め戻す構造が望ましい。
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第8章　結論
　本研究は、すみ肉溶接継手のルート部に存在するギャップ、ヒールクラック、ブローホー
ル等の欠陥の発生条件、欠陥が疲労強度に及ぼす有害性の検討を行った．また、橋梁特有の
構造詳細である、鋼床版の横リブとトラフリブの交差部、デッキプレートとトラフリブの接
合部、供用下の補修溶接の上向きすみ肉溶接継手の：施工方法、およびこれに伴う構造詳細の
検討を行った．
　本研究で得られた主な結論を以下にまとめる．
第2章ザ鋼橋製作の現状調査」に関して
　鋼橋の製作現場での実態を把握するため、ルート部を起点として発生するヒールクラッ
クの発生に影響を及ぼす使用鋼材の機械的性質、化学成分および溶接施工性指数の分析を
行い、以下の結果が得られた．
1．橋梁に使用されている指輪種の化学成分、機械的性質の分布、ばらつきを明らかにし
　　　た．また、50キロ級鋼材の溶接性の分布を明らかとした．
2．一般に板厚が厚くなると溶接性が悪くなることが知られているが、今回の調査結果で
　　　は、板厚と溶接性の相関はあまり見られなかった．製鋼所の製作の都合により同一
　　　製鋼でかなり広い範囲の板厚に製作されており、薄い板厚でも溶接性に注意が必要
　　　である．
　すみ肉溶接はルート部先端に未溶着部を持ち、部材間の密着度の良否は最終的に継手の
機能に影響を与える．部材の密着度を調査し、以下の結果が得られた．
1．飯桁のフランジとウェブのルートギャップ事実上ルートギャップは0。5㎜以下と言
　　　える．箱桁のフランジとウェブのルー一、トギャップは99％が許容値1㎜を満足して
　　　いる。ウェブとスティフナー、およびウェブとブラケット仕口のルートギャップほ
　　　ぼ100％が許容値1㎜を満足している。
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2．組立が先行するフランジ・ウェブとダイヤフラムのルートギャップは他の部位に比べ
　　　やや悪く、96％が許容値を満足しており、良否は製作方法に依らない。
3．最後に組込んだフランジと充腹板方式ダイヤフラムのルートギャップは78％が許容値
　　　1㎜を満足したが、残り22％は許容値を越える結果となった．
第3章rルート部の欠陥がすみ肉溶接継手の疲労強度に及ぼす影響」に関して
　実物大試験体により、仮付け溶接に生じるヒールクラックの欠陥の発生について検討した．
また、ヒールクラックを内包した疲労試験体によりヒールクラックが疲労強度に及ぼす有害
性に関し検討を行った．また、部材問の密着度の良否が疲労強度に及ぼす影響を検討した．
このようなルート部の欠陥に対し以下の結果が得られた．
1。大型試験の手溶接の結果は小型試験の結果とほぼ一致している．また、CO，溶接はヒール
　　　クラックの発生に関しては小型試験の結果と同様に有効である．
2．板厚36㎜と9㎜の組合せにおいて、手溶接による仮付け溶接の溶接長80㎜の平均割れ
　　　率は54％であり、小型試験の結果とほぼ一致している．また、CO2溶接による下付け
　　　溶接の平均割れ率は溶接長30㎜では62％、50㎜では53％であった，
3．板厚9㎜と9㎜の組合せにおいて、手溶接による仮付け溶接の割れば全て非拘束の並列
　　　モードの先行溶接にで発生しており、拘束には1箇所も発生していない．また、非拘
　　　束の仮付け溶接の平均割れ率は、溶接長30㎜では6。5％、50㎜では5．1％であった．
4．荷重非伝達型の十字継手と縦方向溶：接継手の疲労強度に対してヒールクラックの存在は
　　　影響しない．また、荷重伝達型の十字継手の早付け溶接もヒールクラックが存在して
　　　も疲労強度は低下していない．これは本溶接によって所定ののど厚が確保されている
　　　ためである．ヒールクラックを含む荷重伝達型十字継手試験体では、疲労亀裂はヒー
　　　ルクラック先端の数箇所から発生し、半楕円形状の亀裂として進展する．すなわち、
　　　ヒールクラックが疲労亀裂の初期亀裂として進展するのではないことが明らかである。
5。ルートギャップを0㎜、2㎜、3㎜とした荷重伝達型十字継手の疲労強度は、ルート
　　　ギャップ0㎜の場合が最も低い．これほルートギャップが0㎜の場合は未溶着部分先
　　　端が非常に鋭く、また溶込みが浅いためである．ルートギャップ2㎜、3㎜の場合は
　　　増脚長をしても疲労強度に差はない．これは、疲労強度は溶接脚長だけでなく、ルー
　　　ト部の未溶着先端の鋭さおよび未溶着部の長さに強く依存する．
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第尋章r塗装鋼板のプライマーが残存する溶接継手」に関して
　プライマー塗布ままの状態での欠陥の発生状況の確認のケーススタディーとして手溶接の
欠陥の発生状況を確認した．また、塗装鋼板に起因する、連続し、多数発生した欠陥を有す
る桁試験体により、疲労試験を行い継手ごとの有害性の評価を行った．以下に結果を示す．
1．膜厚を変化させた塗装鋼板により、幅0．5～1．5㎜、高さ1．5～3。0㎜、ブローホールを平
　　均140個／m程度発生する条件を確認した．
2．垂直補剛材すみ肉溶接継手の疲労強度は、溶接ルート部のブローホールによって低下す
　　ることはない。同様に面外ガセット溶接継手のルート部にブローホールが存在しても、
　　疲労亀裂は溶接戦端より発生し、疲労強度は、溶接ルート部のブローホールによって
　　低下することはない．
3．フランジ・ウェブの接合部においては、ルート部のブローホールが疲労破壊の起点とな
　　る。ブローホールが大きくなるにしたがって、疲労亀裂の発生する確率は高くなり、
　　疲労強度は低下する．表面に達するような大きさのブローホールが存在しても、疲労
　　強度はJSSC指針の許容応力範囲を満足する。
第5章「鋼床版縦リブと横リブ交差部の疲労強度の検討」に関して
　一般的な縦リブと横リブ交差部の応力性状を有限要素法により解析し、車両の通過による
変形挙動を数値解析により検討した。さらにパッチプレート方式の疲労特性を把握するため
に、部分試験体による疲労試験を行い、一般的な方式に比べどの程度疲労上不利になるかを
実験的に検討した。以下に結果を示す．
1．横断方向の載荷位置とスカーラップ部において、圧縮応力はトラフリブウェブ直上の位
　　　置に載荷された場合、引張応力は同一トラフリブの反対側のウェブ直上に載荷された
　　　場合が最も大きくなる。
2．ウェブの面外応力に着目しその載荷条件を確認した．スカーラップ部の表裏の主応力の
　　　差に着目した揚合、載荷位置と応力の関係は、横断方向でトラフリブ片側ウェブ直上、
　　　橋軸方向では横リブから650㎜離iれた位置で最大値となる．また、横リブ直上では0
　　　となる。
3．モード1～モード皿のような応力成分ごきにモデル化した部分試験体により、変更型ス
　　　カーラップの疲労特性を一般型スカーラップと比較した．変更型スカーラップの疲労
　　　強度はモード1で一般型スカーラップと有意差はなく、モード∬で一般型の55～60％
　　　の、モード皿の外力が変位制御で与えられるとすると一般型の約70％程度の疲労強度
　　　を有することが確認できた．
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第6章「鍋床版縦リブの縦ビード溶接継手」に関して
片面すみ肉溶接は密閉構造となる構造上や製作手順の関係から溶接施工面が片面に制限される、
鋼床版トラフリブやトラス部材の端ダイヤフラムで用いられている．片面すみ肉リブ十字継手の
疲労強度とそれに対する板厚の影響および両面すみ肉リブ十字継手との相違について検討し、以
下の結果を得た．
1。片面すみ肉リブ十字継手の疲労破壊起点は溶接ルート部である。片面すみ肉リブ十字継手の
　　　疲労強度は両面すみ肉リブ十字継手の疲労強度と同程度あるいは若干高い．
2。片面すみ肉リブ十字継手の疲労強度に対する板厚の影響は、継手の形を相似形とした場合は、
　　　主板厚が増加すれば疲労強度は低下するが、付加板厚、溶接脚長を一定とした場合は、主
　　　板厚が増加しても疲労強度は低下せず逆に若干増加する．
第7章『橋梁の補修・補強における溶接弓手の検討』に関して
　主桁の下フランジに逆T型の補強部材が取り付けられる場合の諸問題を検討した．交通
を遮断することなく溶接を施工するため、振動下、応力作用下での溶接施工性に関して検討、
縦ビード溶接の接合点の各種構造の疲労強度を実験的に検討し、その疲労特性を明かにした．
1．数種の振動条件下、応力作用下での上向きすみ肉溶接の施工性の検討を行い、適正な施
　　　工条件の確認を行い実例の施工に反映出来た。
2．ギャップの規定2闘に対して、安全を見て3㎜までを検討の対象とした．
　　　施工性に問題はなく、溶接欠陥は確認されなかった．
ギャップ3㎜でも
3．開口変位に関し、設定した開ロモードせん断モードを実験でほぼ再現できた．
4。仮付け溶接時の挙動に関して、過渡的な変形挙動が確認できた．
5．開口変位速度を開ロモード0．61～2．06㎜／sec、せん断モード0．
　　　囲で実験を行なったが、割れば確認されなかった。
29～1。20㎜／secの範
6．検討した縦ビードを分断するスカーラップ構造の疲労強度はかなり低く、補強後の既設
　　　桁下フランジ応力範囲が50Mpa程度以上となる場合はスカーラップなしの、すき間
　　　を残さず完全に埋め戻す構造が望ましい．
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「鋼橋の施工法」としてのまとめ
1．ヒールクラックの発生条件である鋼材の炭素当量が高いこと、密着度が悪いこと、底
　板が厚く立板が薄い板厚の組合わせであることの3つの条件が重なる確率は低いもの
　　の、ヒールクラックの発生を現在の施工法では完全に防ぐことは不可能である。静的
　　問題がない程度であればヒールクラックが存在した場合に継手の純断面積の減少とな
　　るが、それ以上の応力集中の原因や疲労亀裂の発生点とはならない。ヒールクラック
　　を完全に防止するためには、橋梁用鋼材の炭素当量をO．4％程度に制限することが望ま
　　しい．
2．部材が他部材のスリットを貫通する十字継手などのはめ込み形式となる継手で、やむ
　　えず部材問の密着度が守れない揚合においても、ギャップが3㎜以下であれば疲労強
　　度上は問題がないことを示した．
3．塗装鋼板のプライマーに起因する連続した、ルートブローホールが疲労強度上悪影響
　　を及ぼさない継手の種類を明かにした。フランジ・ウェブの接合部の接合部のルート
　　ブローホールの存在は、疲労亀裂の起点となるがJSSC（日本鋼構造協会）の疲労設計
　　指針の許容応力範囲を満足することを示した．
4．スカーラップにより分断される縦ビードすみ肉溶接のJSSC疲労設計指針（1989年版）
　　の等級分類が危険側であることを証明した．
今後の課題
　すみ肉溶接継手は非破壊検査の適用が難しいことが特徴である．本研究においては欠
陥の存在を確認するためにX線透過試験を適用した．しかし、撮影に手間がかかる、寸
法の評価が難iしい等の問題がある。また、超音波探傷試験は本州四国連絡橋公団のトラ
ス部材の検査に適用されているが、一般工事に適用するには問題が多い．
　今後非破壊検査試験の適用に関する検討が必要であると考えている．
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